









(NK)、氮磷钾平衡施肥 (NPK)、氮磷钾 + 有机肥 (NPKM) 共 4 个处理。化肥处理施氮肥 (N) 165 kg/hm2、磷肥
(P) 36 kg/hm2、钾肥 (K) 68 kg/hm2、猪粪 21 t/hm2，NPKM 处理的最终 N−P−K 养分投入量为 165−75−145
kg/hm2。选取了 1990、1995、2000、2005 和 2010 年的土样，采用 Hedley 连续浸提法，分析了土壤全磷、有效
磷及各有效磷形态含量，计算了土壤磷活化系数 (PAC)。【结果】与初始年份相比，NPKM 处理土壤全磷、有
效磷和磷活化系数，分别显著提高了 88.47%、12.98 倍和 6.42 倍。NPK 处理对全磷含量影响较小，土壤有效磷
含量和 PAC 值分别增加了 1.65 倍和 2.67 倍。CK 和 NK 处理全磷含量降低了 15.12% 和 32.67%，有效磷含量降




的比值。CK、NK 处理中 Resin-P、NaHCO3-Pi、NaOH-Pi、Conc.HCl-Pi、Residual-P 无机磷形态均呈减少趋势；
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增加了 NaHCO3-Pi、NaOH-Pi 和 HCl-Pi 无机磷含
量，长期秸秆和绿肥配施无机肥料显著增加了NaHCO3-P
和 NaOH-P 有机无机磷含量[16]，而长期单施猪粪显著
增加了土壤中 NaOH-Pi 含量，降低了 Residual-P 含
量[17]；黑土连续 6 年施化学磷肥后，NaOH-P、HCl-
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1    材料与方法










全磷 0.60 g/kg、全钾 23.80 mg/kg、有效磷 11.80 mg/kg、
有效钾 190 mg/kg、容重 1.20 g/cm3，pH 7.60。
1.2    试验设计
长期定位试验始于 1990 年，选五个典型历史年












1990—1993 年为丹育 13，1994—1996 年为吉单
222，1997—2005 年为吉单 209，2005—2010 年为郑
单 958，于 4 月末播种，9 月末收获，按常规进行统
一田间管理，10 月份采用“S”形布点采集 5～7 点
土壤样品，充分混匀，风干后进行分析和测定。





1.4    计算与数据分析
1.4.1 土壤各无机磷形态含量的变化值 (△Pi) 计算公式：
¢P i = P in (mg=kg)¡ P io (mg=kg)
式中：Pin 表示第 n 年的无机磷形态含量；Pio 表示
1990年无机磷形态含量。
1.0000 g 土样 Soil sample
去离子水提取树脂吸附磷 Resin-adsorbed P extracted by de-ionized 




提取剂 Extracting with 30 mL 0.1 mol/L NaOH 
NaOH-Pi
NaOH-Po




提取剂 Extracting with concentrated HCl (80°C，10 min)
Conc.HCl-Pi
消化 Digestion
Conc.HCl-Po提取剂 Extracting with concentrated H2SO4−H2O2
Residual-P
 
图 1   土壤磷的连续浸提试验
Fig. 1   Sequential extraction of soil phosphorus
表 1   不同处理无机、有机肥氮磷钾用量
(N-P-K，kg/hm2)



























本研究使用 Excel2016 和 Sigmaplot 12.5 进行数
据的初步整理和作图，采用 SPSS20 对数据进行差异
显著性检验 (Duncan法)。
2    结果分析
2.1    长期不同施肥模式下土壤全磷和有效磷的动
态变化
长期不同施肥模式下土壤全磷的时间变化趋势
呈明显差异   (图 2)，土壤不施磷肥和施化肥处理
(CK、NK、NPK) 土壤全磷处于耗竭状态，呈缓慢下
降趋势，与初始含量相比，土壤全磷含量分别降低









速率为 0.34 和 0.22 mg/(kg·a)；施磷肥处理 (NPK、
NPKM) 土壤 Olsen-P 含量均呈增加趋势，与初
始年份相比，Olsen-P 分别增加了 1.65 和 12.98 倍，
年增加速率为 0.81 和 8.10 mg/(kg·a)。施肥 21 年







相比分别增加了 2.67 和 6.42 倍。CK、NK、NPK、
NPKM 处理多年平均 PAC 值分别为 1.04%、1.19%、
3.38% 和 7.10%，其中施磷肥处理显著高于不施肥处
理，NPKM处理的 PAC值也显著高于 NPK处理。
















(P < 0.05)，其中 NPKM 处理 (19.95%) 优于 NPK 处



























试验年限 Experimental period (a)



























































图 2   长期试验不同处理土壤全磷、有效磷含量和磷活化系数的变化
Fig. 2   Dynamics of soil total P, available P content and PAC in black soil under long-term fertilization
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理 (10.33%) (P < 0.05)；不同施肥模式稳定态磷占无
机磷的比值为 26.70%～46.29%，其 NPKM 处理比值
最低，NK 处理最高，两处理之间差异显著。土壤有
机磷形态以中活性态有机磷含量最多，占总有机磷







始值相比，试验 20 年后 CK、NK 处理的 Resin-P 的
减少量分别为 3.74 和 13.14 mg/kg，其浓度分别下降
了 43.25%和 71.38%。施磷肥处理后，随着施磷年份
的增加，Resin-P 含量有所提高，累积增加量呈逐渐
增大的趋势。与初始值相比，试验 20 年后 NPK 与
NPKM 处理 Resin-P 增加量分别为 19.85 和 107.45
mg/kg，其浓度分别增加了 98.82%和 251.63%。
不施磷肥处理 (CK、NK) 的 NaHCO3-Pi累积减少
量逐渐增加，与初始值相比，试验 20 年后 CK、NK
处理的 NaHCO3-Pi的减少量分别为 8.39和 2.00 mg/kg，
其 NaHCO3-Pi 浓度值较初始值分别下降 88.92% 和
31.63%。NPK处理其变化量变化趋势不明显，NaHCO3-
Pi 浓度稳定；NPKM 处理 NaHCO3-Pi 变化值呈增加
的趋势，施肥第 10年开始，NaHCO3-Pi含量呈显著增加
趋势，施肥 20年后 NaHCO3-Pi的浓度增加了 447.32%。
NaOH-Pi 含量变化与 Resin-P 有较一致的变化趋
势。CK 和 NK 处理，NaOH-Pi 含量随时间变化，其
累积减少量呈逐渐增大的趋势；NPK 和 NPKM 两个
处理的 NaOH-Pi 累积增加量呈逐渐增大的趋势。试
验 20年后，与初始值相比，CK和NK处理的NaOH-Pi
减少了 26.60 和 17.64 mg/kg，浓度下降了 79.82%
和 43.78%，NPK 和 NPKM 处理的 NaOH-Pi 增加了
49.99和 106.24 mg/kg，浓度上升了 182.55%和 293.58%。





































CK NK NPK NPKM
Pi/TP Po/TP LP/TP ML-P/TP OP/TP
 
图 3   长期不同施肥模式下土壤各形态磷在全磷中的百分比














































CK NK NPK NPKM
L-Po/TPo ML-Po/TPo O-Po/TPo
 
图 4   长期不同施肥模式下土壤各形态磷占无机、有机磷的比例









一致。施肥 20年，CK、NK和 NPK处理 Conc.HCl-Pi
浓度与 1990年比各自降低了 3.95%、30.93%、32.61%；
而 NPKM 处理则提高了 54.54%。Residual-P 整体呈
下降趋势，NPK 处理下降最为明显，施肥 20 年后，
CK、NK 和 NPK 处理分别比 1990 年降低了 4.91%、
12.31%和 56.46%，NPKM处理增加了 17.87%。
2.2.3  有机磷形态含量变化   由图 6 可知，施肥年份
对土壤 NaHCO3-Po 含量影响较小，施肥的前 10 年，
随磷肥用量的增加，土壤 NaHCO3-Po 含量呈减小趋
势，施肥后 10 年，CK、NK 和 NPK 处理中土
壤 NaHCO3-Po 含量随磷肥用量的增加呈增加趋势，
而 NPKM 处理中 NaHCO3-Po 含量变化不明显。与初
始值相比，施肥 20 年后 CK 处理中 NaHCO3-Po 含量
降低了 32.71%；而NK、NPK、NPKM处理中NaHCO3-
Po 含量分别提高了 36.82%、281.94% 和 53.09%。
NaOH-Po 的含量随施肥年份的增加呈“W”形趋













































































图 5   各处理施肥不同年限土壤无机磷形态含量
Fig. 5   Contents of inorganic P fractions in black soil after different fertilization years in each treatment
NaOH-Po
年份 Year





















































图 6   长期不同施肥处理土壤有机磷形态含量
Fig. 6   The content of organic P fractions in black soil under different fertilization treatment years
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NPK 与 NPKM 处理 NaOH-Po 浓度比初始值提高了
46.67%、66.12%、75.26% 和 83.06%。施肥年份和施
肥水平对 Conc.HCl-Po 含量影响较小，CK 处理的
Conc.HCl-Po 浓度为逐年下降，施肥 20 年降低了
65.54%，NPKM 处理逐年上升，施肥 20 年后比初始
值增加了 76.66%。NK 与 NPK 处理 Conc.HCl-Po 含
量年际间变化幅度相对较小，与初始值相比，NK 处
理提高了 28.18%，NPK处理下降了 38.37%。
2.3    磷形态含量变化对土壤有效磷含量变化的影响













3    讨论



































表 2   土壤有效磷变化量与各形态磷变化量的相关性
Table 2   Relationship between Olsen-P and different P fractions
组分
Fraction
无机态磷组分 Inorganic P fraction 有机态磷组分 Organic P fraction
Resin-P NaHCO3-Pi NaOH-Pi Dil.HCl-Pi Conc.HCl-Pi Residual-P NaHCO3-Po NaOH-Po Conc.HCl-Po
NaHCO3-Pi 0.632**
NaOH-Pi 0.852** 0.837**
Dil.HCl-Pi 0.778** 0.935** 0.875**
Conc.HCl-Pi 0.103 0.561* 0.272 0.535*
Residual-P –0.202 0.119 –0.297 0.021 0.296
NaHCO3-Po 0.249 0.049 0.401 0.077 –0.402 –0.340
NaOH-Po –0.049 0.001 –0.038 –0.112 –0.599* 0.129 0.132
Conc.HCl-Po 0.552* 0.495* 0.557* 0.407 –0.016 –0.112 0.146 0.250












土长期试验研究指出，NPK 处理土壤 PAC 平均值
为 2.48%，呈增加趋势，与本文的结果相似。




























































参 考 文 献：





试验年限 Experimental period (a)



























图 7   长期不同施肥模式下黑土磷素盈亏状况
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